Visualization and Image Processing for a Flow with a Bubble by 太田, 淳一 et al.
福井大学
工学部研究報告
第43巻第1号
1995年 3月
気泡を伴う流れの可視化画像計測
太田淳一$ 山本富士夫・ 幸川光雄事 清水尚典織率
Visualization and Image Processing for a Flow with a Bubble 
Junichi OHTA， Fujio YAMAMOTO， Mitsuo KOUKAWA， and Naonori SHIMIZU 
(Received Feb. 28， 1995) 
A bubble shape wi白血esurrounding liquid velocity field w田 visualizedsir叫也neously
for an upward flow in rec包ngul紅 waterchannel. It was proposed伽 ta bubble shape and tracer 
開rticleimages are ex回 c也dseparately仕om白eoriginal image凶 ingdifferent threshold values. 
百lesurrounding liquid velocity field was ob旬血edfrom也e回 .cerparticle泊四.gebyapplying出e
binary image cross-correlation method.百lebubble image was over1apped on the measured 
liquid velocity field. As a resu1t， a series of s位eamlines with a bubble outline in a whole field， 
i.e. unsteady flow field， were presented in由echannel( wid由 xdepth = 60 mm x 30 mm). In 
出eαseof a rec包ngularchannel for sma1ler depth ( wid出 xdepth = 80mm x 6mm )，血etest 
channel was li俳句dup企om也etop besides仕om由esides . Itw田 found血atvisualization of 
凶出 thebubble shape and the surrounding particle仕acersis made simultaneously by出is
lighting method. 
1 .緒言
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本研究は，混相流に関する基礎研究として，可視化画像計測法によって気泡の形状とそのまわりの
液体の流れ場を同時に可視化し，気泡の移動に伴う流れを明らかにすることを目的としている.従
来の研究は数回程度の気泡を扱ったもの(1) (2) (3)であり，しかも，静止液体中に注入されたものを
扱っている (4)こと，実験装置の都合上，多数の小さいトレーサ粒子を取り扱えないことなどから，
本研究では，新しく強制循環系の奥行きの深い流路と浅い流路の実験装置に直径30---50mmの，比較
的大きな気泡を装置内に流入させ高速撮影を行う.本研究では新たに同一画像においてしきい値を
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変えることにより，気泡の周囲の液速度坊を同時に測定する方法を提案し，この方法により速度ベ
クトル図，流線図，等うず度線図を得ることができ.それらを用いて，流れ場を考察する.さらに，奥行
きの浅い装置の場合は，気泡の周聞の述度場を同時計社!IJするのに必要となる気泡形状とトレーサ粒
子の画像を得るための撮影方法を検討する.
2. 実験装置及び実験方法
2. 1 実験装置
奥行きの深い場合(奥行き 30mm)と浅い場合(奥行き6mm)の試験流路の装置の形状と寸法を図 1の
(a)と(b)の各々に示す.装置の下部には水の流入パイプと空気の流入ノfイプが設けてある.コンプ
レッサで圧縮された空気は，電磁パルプとタイマーで制御され，所要の大きさの気泡になって，試験
流路内で気液二相流となる.
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(a)奥行きの深い装置(奥行き 301Im) (b)奥行きの浅い装置(奥行き 6111m)
図 l 実験装置
2. 2 実験方法
本実験では，スライドフロジェクタランフからの光を実験装置の左右両方向からスリット光にし
て当てた.速度変化が大きい場合， 2値化画像相関法での粒子の対応率を改善するために200コマ/s
の高速度ビデオシステムを用いて撮影を行った.撮影より得られた同一画像についてしきい値を変
えて画像処理を行い， トレーサ粒子のみの画像と気泡も含む画像の二枚が得られた.気泡も含む画
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像からは，気泡形状の時間変化を求め，トレーサ粒子のみの画像からは.2値化画像相関法を用いて
速度ベクトルを求め，補間計算を行うことにより格子点上の速度ベクトルを求めた.その格子点上
の速度ベクトルを用いて流れ関数を計貸することで流線図を描き， うず度を計算することにより等
うず度線図を描いた.また，時系列データから，格子点上の速度変動を求め，それらの場所による遣
いを考察する.さらに，気泡の周りの流れ場の関係を考察する.
3. 実験結果及び考察
3. 1 奥行きの深い流路における気泡を含む疏れの場合
3. 1. 1 画像計測による流線図
実験条件は，液体流量2.76x 10-5m3 /8.液レイノルズ数約300.流体の平均流速15.3mm匂で-あり，気
泡の上昇速度は約260mm/sであった.図 2に画像計測によって得られた流線図を示す.これより，気泡
の上部で液体が放射状に押し流されてわき出して流れ，気泡の下部では，吸い込まれて流れる.また，
気泡の両端では，うずが発生する.そのうずの形状は，まず気泡の下部の両端に一対となり，その後，
気泡の上昇にともない離れずに上下方向に引き伸ばされる.そして気泡は時間と共に左右に揺れ，
そのために右側のうずが最初に左側のうずよりさらに引き伸ばされている.従って気泡から離れた
下流においては，うずが千鳥配列になり，流線は気泡の通った部分でジグザグになる
t=O.08s t=O.10s t=O.12s t=O.14s 
図 2 気泡と流線(奥行きの深い流路)
3. 1. 2 速度変動
図 2の領域を x軸方向に 13，Y軸方向に 18の等間隔格子にとった.格子点を図 3の内部に示す.
ここで，横軸を x軸とし，縦割1をy軸とし.Y軸の上向きの速度成分を vとする.格子点番号(5)，(2) 
における速度 vの58画面分の時間に対する変化を図 3に示す.図中のカッコ内の数字は格子点の番
号である.この図より，格子点番号(2)の速度は.気泡の下部の吸い込み流れにより，上向きの高い値
となっているが，時間の経過と共に，変動しながら遅くなる.以上のように局所の速度変動も測定可
能にした.また，格子点番号(5)の速度は格子点番号(2)の速度と高い相関をもっており，両者間の時
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聞の遅れは，気泡の上昇速度と対応していることを確かめた.
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3. 2 奥行きの浅い流路における気抱を含む流れの場合
撮影する流れ場の気泡の動きを二次元的にするために.図 1(b)の奥行きの浅い流路が製作された.
この流路内の気泡を含む流れ場の画像計測が，前述と同様の方法によって行われた.この実験では，
前述の照明方法に加えて40Wの白熱球を上方から当てて撮影を行った.この目的は，上方から照明を
当てることによって，気泡の上側め界面を鮮明に撮影することである.その撮影方法によって得ら
れたトレーサ粒子と気泡形状を図 4に示す.図 4より，両側部からの照明に加えて上方から照明す
ることにより，気泡の輪郭とトレーサ粒子が同時に可視化できていることがわかる.図 5は，原画
像からしきい値処理によって，気泡のみの画像とトレーサ粒子のみの画像をそれぞれ抽出し，前述
の画像処理によって得られた.しかし，図 5からわかるように気泡の下側で抽出できるトレーサ粒
子数が少ないので，気泡の上側と下側で別々のしきい値を採用したり，光源を下方からも当てて撮
影を行うなどの改良を加えれば，より多くの粒子が抽出できるであろう.次に.流線と気泡形状を図
6に示す.この図より，気泡の上部で液は放射状に流れ，気泡の両端ではうずの発生していることが，
はっきりとわかる.
図4 気泡の輪郭とトレーサ粒子の可視化
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図 5 気泡と液速度ベクトル(奥行きの浅い流路)
4.結言
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t=0.100s t=0.165s 
図6 気泡と流線(奥行きの浅い流路)
気液二相流において，気泡の動きと周りの流れ場の相互関係のメカニズムを明らかにする基礎研
究として気泡の形状とその周囲のの速度場を同時に可視化し，可視化画像計測法により気泡の移動
に伴う流れを測定した.その主な結論は.次の通りである.
(1)同一画像において， しきい値を変えて画像処理を行った結果，気泡の画像を得るとともに気泡
の周囲の速度場が計測出来た.
(2)格子点速度ベクトルから流れ関数を求めることにより流線図が得られ， うず形状の変化してい
く非定常流れ場全体が測定できた.
(3)奥行きの浅い流路における気泡を含む流れ場に対して撮影時に光源を両サイドのみではなくト
ップライトを用いる工夫により，気泡形状とトレーサ粒子の画像を得られることが明らかになった.
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